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У роботi дослiдженi характеристики невзаємного трансформатора на основi гелiконового резонатора,
на одну площину якого нанесений шар металiзацiї. Показано, що такий резонатор є чвертьхвильовим i
дозволяє зменьшити резонансну частоту майже вчетверо не збiльшуючи габарити резонатора.
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Вступ
Для розв’язки сигналiв в метровому та декаме-
тровому дiапазонах хвиль замiсть феритових можуть
бути використанi невзаємнi пасивнi пристрої (венти-
лi або циркулятори) на основi розмiрного резонансу
гелiконових хвиль в замагнiченiй плазмi твердого тi-
ла [1, 2]. Основним компонентом таких пристроїв є
невзаємний трансформатор [3], який складається з
пластинки напiвпровiдника з високою рухомiстю носi-
їв заряду i двох взаємно перпендикулярно намотаних
на пластинку котушок iндуктивностi. Зовнiшнє стале
магнiтне поле прикладене перпендикулярно до пло-
щини пластинки. Невзаємний зв’язок мiж котушками
забезпечується збудженням в плазмi твердого тiла
напiвпровiдника поляризованих по колу гелiконових
хвиль [4], якi мають дуже малу фазову швидкiсть.
Ефективна вiдносна дiелектрична проникнiсть напiв-
провiдника для гелiконових хвиль складає 108... 109.
Для ефективного збудження гелiконової хвилi тов-
щина пластинки вибирається в межах половини ге-
лiконової хвилi [4, 5], що складає долi мiлiметра або
декiлька мiлiметрiв в метровому та декаметровому
дiапазонах хвиль. Поперечнi розмiри пластинки по-
виннi бути в 5. . . 10 раз бiльшими за її товщину.
Основними характеристиками гелiконових венти-
лiв є смуга робочих частот та максимальна поту-
жнiсть розсiяння зворотної хвилi [6, 7]. В [8] прове-
денi детальнi дослiдження максимальної потужностi
розсiяння зворотної хвилi гелiконових вентилiв, що
побудованi на основi напiвхвильового гелiконового
резонатора. Показано, що основним фактором, що
обмежує максимальну потужнiсть розсiяння зворо-
тної хвилi є тепловий опiр теплопровiдної пасти, яка
заповнює промiжок мiж напiвхвильовим гелiконовим
резонатором i магнiтною системою.
Метою цiєї роботи є дослiдження характеристик
чвертьхвильового гелiконового резонатора [9], за-
стосування якого в гелiконовому вентилi дозволить
збiльшити максимальну потужнiсть розсiяння зво-
ротної хвилi при збереженнi габаритiв гелiконового
вентиля.
1 Постановка задачi
Гелiконовi хвилi поширюються в напiвпровiдниках
з великою рухомiстю носiїв заряду вздовж напрямку
прикладеного зовнiшнього сталого магнiтного поля
𝐵0. Умовою поширення є 𝑢 = 𝑤𝑐𝜏 = 𝜇𝑛𝐵0 > 1 [4],
де 𝑤𝑐 =
|𝑒|
𝑚𝐵0 - циклотронна частота електронiв, 𝜏 —
час релаксацiї, 𝜇𝑛 =
|𝑒| 𝜏
𝑚 — рухомiсть електронiв, 𝑒
— заряд електрону, 𝑚 — ефективна маса електрону.
При технiчно реалiзуємих магнiтних полях цiй умовi
вiдповiдають антимонiд iндiя та кадмiй-ртуть-теллур
[10, 11]. Замагнiчений напiвпровiдник для гелiконо-
вих хвиль може бути представлений як дiелектрик
з вiдносною ефективною дiелектричною проникнiстю
𝜀еф± [6]
𝜀еф± = 𝜀𝐿 − 𝑛𝑒𝜇𝑛
𝜔𝜀0𝜀𝐿
· (𝜔 ± 𝜔𝑐)𝜏
1 + (𝜔 ± 𝜔𝑐)2𝜏2−
−𝑖 𝑛𝑒𝜇𝑛
𝜔𝜀0𝜀𝐿
· 1
1 + (𝜔 ± 𝜔𝑐)2𝜏2
(1)
де 𝜔 — частота гелiконової хвилi, 𝑛— концентрацiя
електронiв, 𝜀𝐿 — дiелектрична проникнiсть кришта-
левої гратки напiвпровiдника, 𝜀0 = 8, 854 · 10−12Ф/м
— електрична стала в системi СI.
Вiдносна ефективна дiелектрична проникнiсть мо-
же досягати дуже великих значень. Наприклад, для
напiвпровiдника з 𝑛 = 1024 м−3 на частотi 𝑓 =
100 МГц, при 𝐵0 = 1Тл 𝜀еф+ = 1, 4 · 106, фазова
швидкiсть 𝜈ф+ = 𝑐/
√
𝜀еф = 2, 5 · 105 м/с i довжина
гелiконової хвилi 𝜆в = 𝜆0/
√
𝜀еф+ = 2, 5 · 10−3 м.
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Хвильове число для право i лiво поляризованих
гелiконових хвиль знаходимо за формулами [7]
𝑘+ = 𝛽+ − 𝑗𝛼+ =
√︂
𝜔𝜇0𝜎
2(1 + 𝑢2)
·
·
(︂√︁√︀
1 + 𝑢2 + 𝑢− 𝑗
√︁√︀
1 + 𝑢2 − 𝑢
)︂
𝑘− = 𝛽− − 𝑗𝛼− =
√︂
𝜔𝜇0𝜎
2(1 + 𝑢2)
·
·
(︂√︁√︀
1 + 𝑢2 − 𝑢− 𝑗
√︁√︀
1 + 𝑢2 + 𝑢
)︂
(2)
де 𝜇0 = 4𝜋 · 10−7 Гн/м - магнiтна стала в системi СI,
𝜎 - провiднiсть напiвпровiдника.
З використанням (2) та хвильового числа вiльно-
го простору та металу знайдемо резонансну частоту
чвертьхвильового гелiконового резонатора.
2 Розмiрний резонанс гелiконо-
вих хвиль у нескiнченному
плоскопаралельному шарi
Розглянемо випадок, коли гелiконова хвиля поши-
рюється уздовж зовнiшнього постiйного магнiтного
поля в пластинi напiвпровiдника кiнцевої товщини
з нескiнченними поперечними розмiрами. Постiйне
магнiтне поле 𝐵0 перпендикулярно поверхнi пласти-
ни (рис. 1). Права сторона пластини на вiдстанi +𝑑
металiзована металом з провiднiстю 𝜎м.
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Рис. 1. Розмiрний резонанс гелiконової хвилi у нескiн-
ченному плоско-паралельному шарi
При поширеннi гелiконових хвиль нормально до
межi роздiлу двох середовищ в плоскопаралельному
шарi виникають стоячi гелiконовi хвилi за рахунок ба-
гаторазового перевiдбиття вiд межi роздiлу. У нескiн-
ченному плоскопаралельному шарi умова резонансу
може бути записана у виглядi рiвняння балансу фаз
розмiрного резонансу
𝜙1 + 𝜙2 + 2𝛽𝑙 = 2𝜋𝑛 (3)
де 𝜙1 — фаза коефiцiєнту вiдбиття вiд першої межi
роздiлу двох середовищ напiвпровiдник i повiтря з
координатою −𝑑, 𝜙2 — фаза коефiцiєнту вiдбиття вiд
другої межi роздiлу двох середовищ напiвпровiдник i
метал з координатою +𝑑, 𝛽— коефiцiєнт фази гелiко-
нової хвилi, 𝑙 = 2𝑑 товщина пластини, 𝑛 = 0, 1, 2, 3 . . .
— натуральний ряд чисел.
Коефiцiєнт вiдбиття для гелiконової хви-
лi при нормальному падiннi на межу роздiлу
напiвпровiдник-повiтря з боку напiвпровiдника зна-
ходимо iз розв’язку граничної задачi й може бути
записаний у виглядi
Γ1 =
𝑍2 − 𝑍1
𝑍2 + 𝑍1
(4)
де 𝑍1 i 𝑍2 — характеристичнi опори напiвпровiдника
й повiтря вiдповiдно. Оскiльки 𝑍 = 120𝜋
√︀
𝜇/𝜀, то
можна записати
Γ1 =
√︀
𝜇2/𝜀2 −
√︀
𝜇1/𝜀1√︀
𝜇2/𝜀2 +
√︀
𝜇1/𝜀1
(5)
Для межi роздiлу напiвпровiдник-повiтря, коли 𝜇1 =
𝜇2 = 1, 𝜀2 = 1 i 𝜀1 = 𝜀+, рiвняння (4) має вид
Γ1 =
√
𝜀+ − 1√
𝜀+ + 1
(6)
Помноживши чисельник i знаменник на 𝑘0 = 𝜔/𝑐
— хвильове число електромагнiтної хвилi у вiльному
просторi й враховуючи, що хвильове число для пра-
вополяризованої гелiконової хвилi 𝑘+ = 𝛽+ − 𝑗𝛼+ =
𝜔
𝑐
√
𝜀+, одержимо коефiцiєнт вiдбиття гелiконової хви-
лi вiд лiвої сторони пластини на вiдстанi −𝑑
Γ1 =
𝑘+ − 𝑘0
𝑘+ + 𝑘0
=
√︃
(𝛽+ − 𝑘0)2 + 𝛼2+
(𝛽+ + 𝑘0)2 + 𝛼2+
·
·𝑒𝑗
(︁
arctan
𝛼+
𝛽++𝑘0
−arctan 𝛼+𝛽+−𝑘0
)︁ (7)
Iз формули (7) знаходимо
𝜙1 = arctan
𝛼+
𝑏+ + 𝑘0
− arctan 𝛼+
𝑏+ − 𝑘0 (8)
Коефiцiєнт вiдбиття гелiконової хвилi вiд правої
сторони пластини на вiдстанi +𝑑 знаходимо з (7),
замiнивши хвильове число у вiльному просторi на
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хвильове число у металi 𝑘м = ∆
−1(1 − 𝑗), де ∆ =√︁
2
𝜔𝜎м𝜇0𝜇
— товщина скiн-шару в металi
Γ2 =
𝑘+ − 𝑘м
𝑘+ + 𝑘м
=
√︃
((𝛽+ −∆−1)2 + (𝛼+ −∆−1)2
(𝛽+ + ∆−1)2 + (𝛼+ + ∆−1)2
·
·𝑒𝑗
(︂
arctan
𝛼++Δ
−1
𝛽++Δ
−1 −arctan
𝛼+−Δ−1
𝛽+−Δ−1
)︂ (9)
Iз формули (9) знаходимо
𝜙2 = arctan
𝛼+ + ∆
−1
𝑏+ + ∆−1
− arctan 𝛼+ −∆
−1
𝑏+ −∆−1 (10)
Пiдставляючи значення аргументу коефiцiєнта вiд-
биття з (8) i (10) в (2) запишемо умову розмiрного
резонансу у виглядi(︂
arctan
𝛼+
𝛽+ + 𝑘0
− arctan 𝛼+
𝛽+ − 𝑘0
)︂
+
+
(︂
arctan
𝛼+ + ∆
−1
𝛽+ + ∆−1
− arctan 𝛼+ −∆
−1
𝛽+ −∆−1
)︂
+
+2𝛽+(2𝑑) = 2𝜋𝑛
(11)
Формула (11) є повною формою запису умови роз-
мiрного резонансу гелiконових хвиль у нескiнченному
плоско-паралельному шарi напiвпровiдника з одно-
сторонньою металiзацiєю. Оскiльки для гелiконових
хвиль вiдносна ефективна дiелектрична проникнiсть
плазми твердого тiла на багато порядкiв бiльша, нiж
дiелектрична проникнiсть повiтря, тобто 𝑘0 << 𝛽+,
(𝜙1 = 0 ), i для провiдника ∆
−1 >> 𝛽+, 𝛼+, (𝜙2 =
𝜋/2− 𝜋/2 + 𝜋) то умову резонансу (11) з достатньою
точнiстю можна описати рiвнянням
𝜋 + 2𝛽+(2𝑑) = 2𝜋𝑛 (12)
Цю формулу можна застосовувати для гелiконо-
вих резонаторiв у виглядi одностороннє металiзова-
них напiвпровiдникових пластин кiнцевих розмiрiв,
якщо поперечнi розмiри пластини резонатора наба-
гато бiльше його товщини. При невиконаннi цiєї умо-
ви необхiдно враховувати поправки на “хвилеводний
ефект”.
Пiдставивши в формулу (12) значення 𝛽+ =
2𝜋/𝜆+, де 𝜆+ — довжина гелiконової хвилi, знайдемо
при 𝑛 = 1 товщину пластини для першого розмiрного
резонансу 2𝑑 = 𝜆+/4. Таким чином, одностороння
металiзацiя пластини замагнiченого напiвпровiдника
перетворює його на чвертьхвильовий гелiконовий ре-
зонатор. Резонанснi частоти гелiконового резонансу
пластини товщиною 2𝑑 знаходимо iз (3) з врахуван-
ням (2), (8), (10).
Для напiвхвильового резонансу наближено
𝑓0 =
𝜋(1 + 𝑢2)
(2𝑑)2𝜇0𝜎
(︀√
1 + 𝑢2 + 𝑢
)︀ (13)
Для чвертьхвильового резонансу наближено
𝑓0 =
𝜋(1 + 𝑢2)
4(2𝑑)2𝜇0𝜎
(︀√
1 + 𝑢2 + 𝑢
)︀ (14)
На вiдмiну вiд розмiрного резонансу в дiелектри-
чному резонаторi напiвхвильовий та чвертьхвильовий
резонанси в гелiконовому резонаторi вiдрiзняються не
в два, а в чотири рази, що пояснюється дисперсiєю
гелiконових хвиль в плазмi твердого тiла.
3 Експериментальнi дослiджен-
ня
Експериментальнi дослiдження чвертьхвильового
гелiконового резонатора проводились методом схре-
щених котушок з використанням панорамного вимi-
рювача комплексних коефiцiєнтiв передачi та вiдби-
ття Р4-11 за стандартною методикою. Схему вимi-
рювального стенду показано на Рис. 2. Гелiконовий
резонатор в формi паралелепiпеда зi сторонами 11, 5*
11, 5 * 2, 2 мм3 виконаний iз антимонiда iндiя 𝑛–типу
з параметрами при кiмнатних температурах: концен-
трацiя електронiв 1, 8 · 1022м−3, рухомiсть 4 м2/(В ·
сек). Гелiконовий резонатор з намотаними взаємно
перпендикулярно котушками iндуктивностi розмiщу-
вався мiж полюсами нагнiту з магнiтною iндукцiєю
0,65 Тл. Виводи котушок iндуктивностi пiдключалися
до приладу Р4-11.
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Рис. 2. Схема вимiрювального стенду: 1 – блок гене-
ратора, 2 – перетворювач НВЧ, 3 – розгалуджувач,
4 – невзаємний трансформатор, 5 – блок iндикацiї.
На Рис. 3 (крива 1) наведено частотну характе-
ристику коефiцiєнта передачi трансформатора з ге-
лiконовим резонатором в якостi осердя. Резонансна
частота напiвхвильового гелiконового резонансу ста-
новить 68 МГц. Ширина резонансної кривої на рiвнi
3 дБ дорiвнює 25 МГц. Розрахунок за формулою (13)
встановлює резонансну частоту 69,3 МГц.
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Рис. 3. Резонанснi характеристики невзаємного транс-
форматора: 1 – без металiзацiї, 2 – з металiзацiєю
припоєм
На Рис. 3 (крива 2) показано частотну характе-
ристику коефiцiєнта передачi трансформатора з тим
самим гелiконовим резонатором, але металiзованим
з однiєї сторони припоєм з провiднiстю 107 сим/м.
Як видно iз рисунка, резонансна частота гелiконо-
вого резонатора зменшилась майже в чотири рази.
Зменшення добротностi чвертьхвильового гелiконово-
го резонатора можна пояснити додатковими втратами
в шарi металiзацiї.
Висновки
Одностороння металiзацiя напiвхвильового гелi-
конового резонатора перетворює його на чвертьхви-
льовий резонатор, резонансна частота якого майже
в 4 рази менша вiд напiвхвильового резонанса при
однакових геометричних розмiрах резонаторiв. Такий
великий зсув резонансної частоти пояснюється зна-
чною дисперсiєю гелiконових хвиль в плазмi твердо-
го тiла. Застосування чвертьхвильового гелiконового
резонатора для гелiконових вентилiв дозволить змен-
шити габарити або збiльшити розсiяну потужнiсть
вентилiв при переходi вiд метрового до декаметрово-
го дiапазонiв хвиль. Збiльшення робочої потужностi
вентиля на чвертьхвильовому резонаторi обумовлено
кращим вiдводом тепла вiд резонатора через металi-
зовану поверхню. Кiлькiснi характеристики гелiконо-
вого вентиля на основi чвертьхвильового гелiконового
резонатора щодо розсiяної потужностi прямого та зво-
ротного загасання та iншi можуть бути отриманi пiсля
виготовлення та дослiдження його робочого макету.
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Четвертьволновой геликоновый резона-
тор
Вунтесмери В. С., Вунтесмери Ю. В.
В работе исследованы характеристики невзаимного
трансформатора на основе геликонового резонатора, на
одну плоскость которого нанесен слой металлизации. По-
казано, что такой резонатор является четвертьволновым,
что позволяет уменьшить резонансную частоту почти в
четыре раза не увеличивая габариты резонатора.
Ключевые слова: невзаимный трансформатор; гели-
коновый резонатор; четвертьволновой резонанс; добро-
тность
Quarter-wave helicon resonator
Vountesmery, V. S., Vountesmery, Yu. V.
Introduction. Helicon waves propagates in the magnetized
semiconductor plasma. Helicon waves with circular polarizati-
on has a nonreciprocal propagation effect and may have a
half-wave resonance between faces of parallel plate of semi-
conductor. Such resonator being coupled with two orthogonal
inductor coils becomes a nonreciprocal transformer. This
article presents the results of an experimental research of
the nonreciprocal transformer based on a modified helicon
resonator. Main part. One of the resonator plates is coated
with a layer of metal. It is shown, that such resonator becomes
quarter-wave. The theoretical basis of the resonance shift is
proposed. Experimental results are also presented and di-
scussed. Conclusion. It is shown, that one-side metallization
makes possible to reduce the resonant frequency of almost
four times, at the same dimensions of the helicon resonator.
Furthermore plating improves the heat transfer from the plate
of resonator and hence the maximum dissipated power at the
same dimensions.
Key words: nonreciprocal transformer; helicon resonator;
quarter-wave resonance; Q-factor
